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Akwizycja danych ruchow re¢ki oraz reki w egzoszkielecie
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Abstract: The study of hand movement properties is crucial in developing human-computer interfaces and robotic arms, especially within the
context of Industry 4.0 and exoskeletons that support human movement. Despite advancements, there are research gaps regarding people
with disabilities and children. Key challenges include maintaining hand and upper limb position, image quality in image analysis techniques,
and protecting equipment from sudden movements in individuals with disabilities. To acquire hand motion data, sensor-based technologies
are utilized, with Python and the OpenCV library commonly used for image analysis. Current research focuses on integrating XR
technologies (VR, AR, MR) with environmental data acquisition, enabling the analysis of hand manipulation in interaction with surrounding
objects.
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Data acquisition of hand and hand in an exoskeleton movements with artificial intelligence elements

Streszczenie: Badanie ruchow reki odgrywa kluczowg role w rozwoju interfejsow cztowiek-komputer i konstrukcji ramion robotycznych, co
Jest szczegdlnie istotne w kontekscie Przemystu 4.0 oraz egzoszkieletow wspomagajgcych ruch czlowieka. Mimo postgpow istniejg |uki
badawcze dotyczgce o0sob z niepelnosprawnosciami oraz dzieci. Glowne wyzwania obejmujg trudnosci z utrzymaniem reki w ustalonej
pozycji, jakos¢ obrazu w technikach analizy obrazu oraz ochrong urzqdzen przed naglymi ruchami. W celu akwizycji danych ruchu reki,
wykorzystuje sie technologie oparte na sensorach, przy czym jezyk Python i biblioteka OpenCV sq powszechnie stosowane w analizie obrazu.
Aktualne badania koncentrujq si¢ na integracji technologii XR (VR, AR, MR) z akwizycjq danych otoczenia, co umozliwi analize manipulacji
reki w kontekscie obiektow z otoczenia.

Stowa kluczowe: Sztuczna inteligencja; Uczenie maszynowe; Egzoszkielet; Akwizycja ruchdw reki; Wirtualna Rzeczywistosé

1. Wprowadzenie

Poznawanie wiasnosci reki w tym badania ruchu ma
ogromne znaczenie zar6wno w tworzeniu interfejséw
czlowiek komputer, jak i budowy ramion robotow, ktdre sa
czescig badan nad wykorzystaniem Al w klasyfikatorach
zadaniowych w kontekscie wspotpracy cztowiek-robot
w Przemysle 4.0 oraz egzoszkieletow wspomagajacych ruch
ciala cztowieka. Mimo trwania badan, istniejg wyzwania w

badaniu oséb z niepetnosprawno$ciami (Rys. 1), czy tez
dzieci. Rysunek 1. Skanowanie reki skanerem XYZ RED, osoby
z porazeniem dziecigcym




2. Wyzwania i rozwiazania

Badania ruchow reki z udzialem 0sob
z deficytami napotykaja liczne wyzwania, takie jak
trudno$ci w utrzymaniu stabilnej pozycji konczyny oraz
wykonywaniu ruchéw zgodnie z poleceniami, co jest istotne
dla precyzji analizy. Utrzymanie jakosci obrazu
w technikach analizy ruchu jest kluczowe, a stabilizacja
obrazu i filtrowanie zaktécen pomagaja zminimalizowaé
btedy. Nagle skurcze migéniowe moga zagrazaé
urzadzeniom pomiarowym, wigc stosuje si¢ specjalne
ostony i mechanizmy ochronne. Dostosowanie technologii
do potrzeb o0s6b z niepelnosprawnosciami zwicksza
dostepno$¢ badan oraz ich zastosowanie w rehabilitacji
i interakcjach cztowiek-robot.

Kwestie te mozna uporzadkowac w sposob nastepujacy:

Problemy w utrzymaniu (stabilizacji) w polu roboczym
kamer reki i calej konczyny gornej w jednej pozycji oraz
poruszaniu zgodnie z poleceniami - utrzymanie stabilnej
pozycji reki jest kluczowe w precyzyjnych badaniach ruchu,
jednak dla osob z ograniczong sprawnoscia lub dzieci moze
stanowi¢ duze wyzwanie. Czgsto problematyczne jest
zarbwno utrzymanie nieruchomej pozycji, jak i poruszanie
konczyng w kontrolowany sposéb na polecenie. Niektore
osoby z niepetnosprawno$ciami doswiadczaja
mimowolnych  skurczéw lub drzenia, co utrudnia
precyzyjna kontrolg. W takich przypadkach stosuje sig
dodatkowe narzedzia wspierajace stabilizacje konczyny, np.
specjalistyczne uchwyty lub egzoszkielety, ktore pomagaja
kontrolowa¢ zakres i stabilnos¢ ruchu.

Utrzymanie jako$ci obrazu dla analizy obrazu - w analizie
ruchu i badaniach nad gestykulacjg jako$¢ obrazu odgrywa
kluczowa rolg, szczegélnie jesli stosowane sa techniki
rozpoznawania WzorcOw czy uczenia maszynowego.
Niedoskonata jako$¢ obrazu, spowodowana np. rozmyciem
wynikajacym z ruchow reki, moze negatywnie wptywac na
doktadno$¢ wynikéow. Aby temu zaradzi¢, stosuje sig
technologie stabilizacji obrazu oraz algorytmy, ktore
pomagaja odfiltrowac niechciane ruchy lub dostosowuja si¢
do jakosci danych wejsciowych, co zapewnia bardziej
precyzyjna analize.

Zabezpieczenie urzadzen pomiarowych, w tym
szczeg6lnie  kamer, przed  naglymi skurczami
wystepujacymi u 0séb z niepetnosprawnosciami - podczas
badan z udziatem os6b z niepelnosprawnosciami konieczne
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jest uwzglednienie mozliwosci wystgpienia gwaltownych
i nieprzewidywalnych ruchéw, takich jak nagte skurcze
migs$niowe. Tego rodzaju ruchy moga stanowi¢ zagrozenie
dla wurzadzen pomiarowych, ktore s3 podatne na
uszkodzenia. W celu ochrony sprzetu stosuje si¢ specjalne
ostony na kamery i inne delikatne urzadzenia oraz
technologie, ktore automatycznie wylaczaja pomiary
w razie wykrycia ryzykownych ruchéw. Wazne jest rowniez
stosowanie regulowanych statywoéw i mocowan, ktore moga
amortyzowaé¢ ewentualne uderzenia.

Dostosowanie  technologii dla os6b z deficytami
i zwigkszenie dostgpnosci - Obecnie technologie badajace
ruch reki muszg by¢ odpowiednio dopasowane do potrzeb
uzytkownikow z réznymi typami niepetnosprawnosci, aby
zapewni¢ im dostep do tych narzedzi. Przystosowanie to
moze obejmowa¢ modyfikacje interfejsow, tak aby byly
bardziej intuicyjne, oraz stosowanie metod automatycznej
kalibracji ~ sprzetu, ktora uwzglednia indywidualne
ograniczenia uzytkownika. Tego rodzaju technologie
umozliwiaja lepsze wykorzystanie potencjatu urzadzen
pomiarowych, zwickszajac  dostepnos¢  rehabilitacji,
wsparcia motorycznego oraz wspotpracy cztowiek-robot w
szerokim zakresie zadan.

W celu akwizycji danych zbudowano szeScian badawczy
(Rys. 2).

Rysunek 2. Wizualizacja stanowiska szescianu
(opracowanie wlasne)

Akwizycja danych ruchéw reki (ang. hand motion data
acquisition) to proces obejmujacy zbieranie i przetwarzanie
informacji o ruchach reki przy uzyciu réznorodnych
sensordéw i urzadzen pomiarowych. W ramach tego procesu
stosuje si¢ takie urzadzenia jak kamery, czujniki ruchu,



akcelerometry, zyroskopy, a takze specjalistyczne rgkawice
sensoryczne, ktore rejestruja potozenie, predkosé, kierunek
oraz dynamike¢ ruchow poszczegdlnych palcow i catej dioni.
Dane pozyskane w ten sposob pozwalaja na bardzo
szczegolowa analize aktywnosci rgki, co ma ogromne
znaczenie w roznych zastosowaniach.

Dane te znajdujg zastosowanie W takich dziedzinach jak:

Interakcje czlowiek-komputer — dzieki akwizycji ruchéw
reki mozliwe jest rozwijanie intuicyjnych interfejsow
uzytkownika, ktore pozwalaja na sterowanie komputerem
za pomocg gestow [1], bez potrzeby uzywania tradycyjnych
urzadzen wejsciowych, takich jak klawiatury czy myszy.
Tego typu rozwigzania stosowane sg m.in. w wirtualnej
i rozszerzonej rzeczywistosci (VR i AR) (Rys. 3), gdzie
uzytkownik moze manipulowa¢ wirtualnymi obiektami

reka.

Rysunek 3. Wykorzystanie wynikdw akwizycji w interfejsie
bezdotykowym (opracowanie wiasne)

Rehabilitacja — w medycynie i fizjoterapii dane o ruchach
reki sg wykorzystywane do oceny postgpow pacjentow po
urazach konczyn gornych lub po przebytych operacjach.
Dzigki urzadzeniom §ledzacym ruchy mozliwe jest
precyzyjne monitorowanie zakresu ruchu, poprawnosci
wykonywanych ¢wiczen oraz intensywnosci rehabilitacji.
Umozliwia to dostosowanie terapii do indywidualnych
potrzeb pacjenta, a takze $ledzenie jego postepow, miedzy
innymi dzigki egzoszkieletom [2].

Analiza sportowa — w sporcie dane o ruchach reki
pozwalajg na analizowanie techniki zawodnikéw [3], np.
w sportach takich jak tenis, koszykowka czy golf, gdzie
precyzja i dynamika ruchow rak odgrywaja kluczowa role.
Analizujac te dane, trenerzy 1 sportowcy moga
optymalizowa¢ technike, co przektada si¢ na lepsze wyniki
sportowe i minimalizacj¢ ryzyka kontuzji.

Robotyka — dane o ruchach reki sg istotne w badaniach nad
robotami i protezami [4], ktore nasladujg ruchy ludzkiej
dioni. Dzigki akwizycji ruchow reki mozliwe jest
projektowanie i programowanie robotéw, ktére precyzyjnie
odtwarzaja naturalne ruchy ludzkiej r¢ki, co ma
zastosowanie w robotyce przemystowej, medycznej oraz
w systemach wspolpracy czlowiek-robot (Human-Robot
Interaction, HRI).

Jednym =z popularniejszych jezykéw programowania
wykorzystywanym w analizie i akwizycji danych, w tym
analizie ruchdw obiektow i ludzi jest Python (Rys. 4). Jego
popularno$¢ wynika z wszechstronnosci oraz duzej liczby
bibliotek i narzedzi wspierajacych rézne aspekty analizy
danych. Jedng z najczeSciej uzywanych i popularnych jest
biblioteka Open-CV, ktéra umozliwia analize obrazu,
w tym analize reki [5]. Open-CV jest szeroko stosowana
w takich dziedzinach jak robotyka, monitorowanie ruchu
oraz systemy wizyjne.

Paowa:Wskazywanie

Rysunek 4. Wykrywanie reki i gestow.
A) otwieranie reki B) gest wskazywania
(opracowanie wiasne)

Dodatkowo biblioteki oparte na sztucznej inteligencji, takie
jak OpenPose [6], umozliwiajg szczegdtowe rozpoznawanie
i analize ruchow poszczegolnych czesci ciata. OpenPose
jest narzedziem, ktore dzieki gotowym, wytrenowanym
modelom pozwala na szybkie wykrywanie kluczowych
punktéow ciata, takich jak stawy i konczyny, co ma
zastosowanie w monitorowaniu aktywnosci fizycznej,
analizie postawy oraz rehabilitacji. Modele OpenPose
bazuja na metodach uczenia maszynowego i giebokiego, co
umozliwia doktadne i automatyczne §ledzenie ruchow, bez
potrzeby recznej kalibracji.

Ww. narzedzia oparte na Pythonie i bibliotekach takich jak
Open-CV oraz OpenPose pozwalaja na rozwijanie
zaawansowanych systeméw analizy ruchu, ktére znajduja
zastosowanie w réznych branzach — od przemystu poprzez
medycyng, az po rozrywke i sport. Dzigki ich uzyciu



mozliwe jest prowadzenie precyzyjnych badan nad
interakcjami cztowieka z maszyna, analizg gestow oraz
kontrolg urzadzen za pomoca ruchu ciata. Biblioteka
OpenPouse umozliwiaja tatwe rozpoznawanie
poszczegolnych czgsci ciata, juz wytrenowanymi modelami
opartymi na metodach Al (Rys. 5).

Parametry ruchu reki
do obliczania potozen
i predkosci

pojedynczych

\Qf elementow reki

Rysunek 5. Wykrywanie reki i gestow (opracowanie wiasne)
3. Egzoszkielet reki

Badania dotyczace akwizycji danych reki sa istotne
z punktu widzenia badan nad egzoszkieletami r¢ki (Rys. 6).

Rysunek 6. Egzoszkielet reki (opracowanie wlasne)

Interdyscyplinarne badania nad egzoszkieletami reki
laczace informatyke, fizjoterapi¢ i inzynieri¢ mechaniczng
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odgrywaja kluczowa role¢ w projektowaniu i budowie
prototypow egzoszkieletow, ktore pdzniej moga byé
przeksztatcane w wersje komercyjne.

W informatyce rozwijane sg zaawansowane algorytmy
przetwarzania sygnalow i analizy ruchu, ktére pozwalaja na
precyzyjne sledzenie i odtwarzanie ruchow ludzkiego ciata.
Tego typu algorytmy, czesto oparte na sztucznej inteligencji
1 uczeniu maszynowym, s3 niezbedne do monitorowania
i kontrolowania egzoszkieletow, ktére maja wspomagaé
ruchy cztowieka i wspiera¢ rehabilitacje (Rys. 7).
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Rysunek 7. Egzoszkielet reki wspierajgcy tapanie piteczki
(opracowanie wiasne)

Fizjoterapia w tym procesie dostarcza wiedzy na temat

ruchomos$ci  konczyn, fizjologii miesni 1 wymagan
terapeutycznych, co  pozwala na  dostosowanie
egzoszkieletbw  do  potrzeb  pacjentow.  Dzieki

zaangazowaniu specjalistow z tej dziedziny mozliwe jest
tworzenie urzadzen, ktore wspomagaja rehabilitacje
pacjentdw z ograniczong sprawnoscig ruchowa, np. po
udarze, urazach rdzenia krggowego czy amputacjach.
Urzadzenia te pomagaja pacjentom odzyska¢ sprawnosc¢
i zwickszaja ich samodzielno$¢. Natomiast bazy wiedzy
pozyskane od fizjoterapeutow moga postuzy¢ do trenowania
modeli sztucznej inteligencji, co z kolei postuzy
polepszeniu jakosci zycia uzytkownikow egzoszkieletow.



Inzynieria mechaniczna w tych interdyscyplinarnych
badaniach zajmuje si¢ projektowaniem fizycznej struktury
egzoszkieletow, wyborem odpowiednich materiatdéw oraz
zapewnieniem bezpieczenstwa i1 wygody uzytkowania.
Konstruktorzy musza uwzgledni¢ kwestie takie jak
wytrzymato$¢, lekkosé, ergonomie oraz sposéb zasilania
egzoszkieletu. W efekcie powstajg prototypy, ktore sg
testowane 1 doskonalone, aby spelnialy wymagania
uzytkownikoéw i1 byty dostosowane do réznych warunkow
pracy.

Wspotpraca migdzy tymi dziedzinami umozliwia rozwoj
technologii  egzoszkieletow, ktéore maja  szerokie
zastosowanie — od medycyny i rehabilitacji po przemyst
i wojsko. Prototypy te sa kluczowym etapem w drodze do
utworzenia komercyjnych wersji egzoszkieletow, ktére
moga by¢ wdrozone na wigkszg skale 1 szerzej dostepne na
rynku.

4. Podsumowanie

Akwizycja danych reki przy wykorzystaniu metod sztucznej
inteligencji jest istotna z punktu widzenia sterowania
egzoszkieletami i dostosowania programéw
rehabilitacyjnych w egzoszkieletach do rdéznych grup
uzytkownikow.
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